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FEMTO-ST, UMR CNRS 6174, Univ. Franche-Comte´, Besanc¸on, France
jmfriedt@femto-st.fr, http://jmfriedt.free.fr
RE´SUME´ : la disponibilite´ a` faible couˆt d’interfaces d’acquisitions – carte son d’ordinateur ou re´cepteur
de te´le´vision nume´rique terrestre – couple´e a` un logiciel libre imple´mentant divers outils de prototypage
de traitement du signal nume´rique, sont de´crits pour offrir une solution attractive pour introduire les
notions de traitement nume´rique du signal. La capacite´ de s’approprier les me´thodes de traitement en
analysant les codes sources du logiciel garantit une compre´hension des algorithmes mis en œuvre et fournit
les bases pour adapter le logiciel initialement oriente´ vers la de´modulation de signaux radiofre´quences
vers une vaste gamme de domaines d’applications. Nous mentionnerons ici quelques applications allant de
la caracte´risation des fonctions de transfert de dispositifs audiofre´quences jusqu’a` la re´ception de modes
nume´riques de communication radiofre´quences en passant par le simple oscilloscope.
Mots cle´s : logiciel libre, traitement du signal, radio de´finie par logiciel, GNURadio
1 Introduction
Le traitement nume´rique du signal devient un
domaine incontournable dans la caracte´risation ou
l’asservissement de syste`mes physiques. Initiale-
ment se´lectionne´, lors de la transition depuis le trai-
tement analogique de signaux, pour sa flexibilite´
(possibilite´ de modifier les caracte´ristiques de filtres
sans souder de composant), sa reconfigurabilite´ (ca-
pacite´ a` faire e´voluer les fonctions de transfert en
fonction du re´gime de fonctionnement du syste`me
physique) et sa stabilite´ (absence de de´rive des pa-
rame`tres dans le temps, par exemple du fait des
de´rives des valeurs de composants analogiques), le
traitement nume´rique du signal est une alternative
cre´dible aux traitements analogiques par la chute
des couˆts des composants nume´riques et des micro-
controˆleurs en particulier.
Le traitement nume´rique est, au premier abord,
un sujet peu attractif s’il reste confine´ aux concepts
the´oriques, incontournables pour une exploitation
rationnelle du domaine : seule une mise en pratique
permet de re´ellement s’approprier les concepts aussi
simples que la conception d’un filtre nume´rique
ou l’exploitation volontaire du repliement spectral.
GNURadio 1 est un ensemble de bibliothe`ques de
traitement nume´rique du signal incluant filtres,
modulateurs et de´modulateurs, diverses sources
de donne´es (carte son, re´cepteur de te´le´vision
nume´rique terrestre, e´metteur et re´cepteur de´die´s)
et puits (interfaces graphiques d’oscilloscope et
d’analyseur de spectre, carte son, convertisseur
nume´rique-analogique) ainsi qu’un se´quenceur de
taˆches.
S’approprier un domaine ne´cessite de pouvoir
s’y impliquer en dehors de quelques heures de
cours pre´sentant des sujets formate´s, en accord avec
les pre´ceptes d’une formation Cursus de Master
en Inge´nierie (CMI) : la multitude d’instruments
nume´riques qui nous entourent (console de jeu por-
table, te´le´phone mobile, ordinateurs) offrent des
plateformes mate´rielles de de´veloppement ide´ales
accessibles au plus grand nombre. Les architectures
de processeurs ARM qui dominent ces marche´s
ne sont pas approprie´es pour faire fonctionner
des outils de traitement du signal proprie´taires
ge´ne´ralement compile´s pour processeur compatible
Intel x86 fonctionnant sur un syste`me d’exploi-
tation donne´. La disponibilite´ des codes sources
de GNURadio permet d’une part de de´ployer cet
outil sur toute plateforme compatible POSIX –
en particulier exe´cutant le syste`me d’exploitation
GNU/Linux, avec ou sans interface graphique – et
d’autre part d’apprendre par la lecture des codes
sources en C et Python, les me´thodes de traitement
mises en œuvre par les auteurs de ces outils.
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Figure 1 – Architecture du re´cepteur DVB-T :
un de´modulateur I/Q sans fre´quence interme´diaire
convertit le signal radiofre´quence rec¸u par l’an-
tenne apre`s amplification (LNA – Low Noise
Amplifier) en signal basse-fre´quence apre`s me´lange
avec un oscillateur local (LO – Local Oscillator) de
fre´quence configurable nume´riquement. L’Elonics
1. http://gnuradio.org/
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E4000 est obsole`te, remplace´ par le Rafael Micro
R820T. Les signaux en identite´ (I) et quadrature
(Q) sont nume´rise´s et transmis sur bus USB par le
Realtek RTL2832U.
Un de´veloppement original concerne le
de´tournement de re´cepteurs de te´le´vision
nume´rique terrestre – DVB-T – forme´s (Fig. 1)
d’un premier e´tage de transposition de signaux ra-
diofre´quences (amplificateur - de´modulateur I/Q
sans fre´quence interme´diaire - filtre passe-bas) et
d’un convertisseur analogique-nume´rique avec in-
terface USB (Realtek RTL2832U). Il s’ave`re que
la flexibilite´ de cette architecture permet de l’utili-
ser pour des applications bien plus inte´ressantes
que la re´ception de signaux de te´le´vision 2 : le
de´modulateur peut s’ajuster sur la bande de
fre´quence de l’ordre de 50 a` 1800 MHz et le flux
de signaux I/Q (identite´ et quadrature, en vue
de repre´senter le signal complexe dont la magni-
tude et phase seront exploite´s pour de´moduler le
signal) est suffisamment ge´ne´ral pour permettre
de de´tecter tout signal dans la bande passante du
syste`me d’acquisition, limite´e a` 2,4 Me´chantillons/s
par la bande passante du bus USB. Plus clas-
sique, la carte son permet de ge´ne´rer et acque´rir
un signal audiofre´quence sur deux canaux simul-
tane´ment avec un bande passante de l’ordre de
48 kHz. Cette gamme de fre´quence inclut en parti-
culier la fre´quence de fonctionnement du diapason
a` quartz (32768=215 Hz), un objet qui me´rite une
investigation a` part entie`re et l’opportunite´ d’in-
troduire les concepts e´lectrome´caniques lie´s a` la
pie´zoe´lectricite´.
2 Ge´ne´ralite´s sur GNURadio
GNURadio est un environnement libre de trai-
tement de signaux, fonctionnant sur toutes les pla-
teformes les plus communes (GNU/Linux, *BSD,
MacOS, MS-Windows). Sa compilation est rendue
quelque peu fastidieuse par l’activite´ intense des
de´veloppements et une refonte d’un certain nombre
des interfaces avec le passage re´cent a` la date de
re´daction de cette prose a` la version 3.7. Elle est
cependant conseille´e afin de garantir une version a`
jour et une cohe´rence avec les bibliothe`ques contre
lesquelles les blocs de traitement que nous allons
de´velopper seront lie´s. L’utilisateur qui veut se
contenter des blocs de traitement existant et n’envi-
sage pas de de´velopper ses propres fonctions peut se
contenter des paquets binaires de leur distribution
favorite (la version stable de Debian/wheezy pro-
pose encore la version obsole`te de GNURadio 3.5,
tandis que la version testing de Debian est passe´e a`
la nouvelle API 3.7).
D’un point de vue utilisateur, une interface
graphique gnuradio-companion aide l’utilisateur
de´butant a` assembler la se´quence de traitements
comprenant une source, les blocs de traitement et
un ou plusieurs puits de donne´es. Les blocs de trai-
tement doivent eˆtre assemble´s avec un soucis de
cohe´rence du flux de donne´es qui n’est pas ge´re´
automatiquement : ce point est critique lorsque la
source de donne´es et le puits ne produisent et ex-
ploitent pas le meˆme de´bit de donne´es. Ce cas est
courant : par exemple, un DVB-T ge´ne`re un flux
de 2,4 Me´chantillons/s complexes, tandis qu’une
carte son ne consomme que 48 ke´chantillons/s. Le
rapport de 50 doit eˆtre pris en compte dans les
de´cimations successives (filtrage, de´modulation) en
tenant compte de la bande passante ne´cessaire a`
chaque se´quence de traitement et aux ressources
de calcul associe´es. L’interface graphique ge`re la
cohe´rence de la nature des flux e´change´s entre les
blocs (entier, re´el, complexe ...).
gnuradio-companion n’est en fait qu’un
ge´ne´rateur de code Python que l’utilisateur pourra
rapidement e´crire manuellement. Les donne´es elle-
meˆmes ne sont pas accessibles depuis ce programme
Python, mais les blocs de traitement sont de´crits
soit en C, soit en Python. Au-dela` de la docu-
mentation sur le site web du projet GNURadio,
les codes sources sont l’inspiration la plus natu-
relle pour re´diger ses propres fonctions de trai-
tement pour re´pondre aux besoins plus exotiques
que la de´modulation de modes de communication
nume´riques ou analogiques radiofre´quences. Nous
proposons quelques applications ci-dessous perti-
nentes pour des domaines aussi varie´s que la ca-
racte´risation des modes propres d’un objet, la ca-
racte´risation d’un diapason a` quartz ou la re´ception
d’un signal nume´rique module´ en fre´quence (FSK)
ou en amplitude (AM).
3 Traitement de signaux au-
diofre´quences
Les cartes son sont une interface d’excitation
et d’acquisition classiquement disponibles sur la
majorite´ des ordinateurs re´cents. GNURadio per-
met de ge´ne´rer un signal depuis la sortie casque
et d’acque´rir un signal depuis l’entre´e microphone,
mais surtout Python supporte, si le mate´riel le per-
met, une communication full-duplex dans laquelle
e´mission et re´ception sont simultane´es. Ainsi, nous
re´alisons trivialement un analyseur de re´seau au-
2. http://sdr.osmocom.org/trac/wiki/rtl-sdr
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diofre´quence.
Figure 2 – Deux modes de fonctionnement d’ana-
lyseurs de re´seaux audiofre´quences sont pre´sente´s
dans cette interface : en gris (commente´) un mode
par balayage de fre´quence dans lequel la re´ponse
aux sollicitations successives par des signaux de
fre´quences variables est enregistre´e ; et en couleur
(actif) un mode par transforme´e de Fourier de la
re´ponse excite´e par une source de bruit blanc.
Comme tout analyseur de re´seau, deux architec-
tures sont accessibles (Fig. 2) : exciter le dispositif
analyse´ par un bruit rose et tracer la transforme´e de
Fourier du signal acquis pour en analyser la re´ponse
spectrale ; ou exciter le dispositif analyse´ par un si-
gnal pe´riodique de fre´quence variable, et enregistrer
pour chaque fre´quence la re´ponse en magnitude et
phase.
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Figure 3 – Dispositif expe´rimental de mesure des
modes propres d’une plaque vibrante.
Les deux approches ont e´te´ mises en œuvre
pour la caracte´risation des modes d’une plaque
me´tallique (Fig. 3) : fixe´e sur un pot vibrant, la
vitesse de de´placement en un point de la plaque est
observe´e par un ve´locime`tre laser. Le signal d’exci-
tation du pot vibrant est ge´ne´re´ par la sortie audio
d’un ordinateur personnel, et la sortie analogique
est acquise par l’entre´e audio de cette meˆme carte
son (apre`s re´duction du signal par un pont divi-
seur).
D’un point de vue GNURadio, le sche´ma du
traitement se re´sume en une source (bruit blanc ou
source de signal pe´riodique de fre´quence de´finie par
un triangle) qui de´finit la sortie audio. L’entre´e au-
dio est quant a` elle soit trace´e sous forme de com-
posantes de Fourier par l’outil de traitement ap-
proprie´, soit enregistre´e dans un fichier pour trace´
ulte´rieur de l’amplitude du signal acquis en fonction
de la fre´quence d’excitation (Fig. 2).
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Figure 4 – Exemple de mesure acquise par une
excitation par un bruit blanc du pot vibrant (en
haut) et par balayage de fre´quence (en bas). Les
divers modes propres entre 0 et 1000 Hz sont
clairement visibles.
Un exemple de mesure issu des deux modes d’ac-
quisition est propose´ sur la Fig. 4 : la cohe´rence
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entre les deux se´quences de donne´es est e´vidente,
avec divers modes propres visibles dans la gamme
explore´e entre 0 et 1000 Hz.
4 Traitement de signaux
haute-fre´quence
La caracte´risation de dispositifs au-
diofre´quences est certes de´ja` une premie`re e´tape
pour se familiariser avec la configuration du flux de
donne´es et la mise en œuvre des interfaces d’acqui-
sition et de controˆle, mais la bande passante d’ana-
lyse est limite´e par la fre´quence d’e´chantillonage
de la carte son a` 48 ou 96 ke´chantillons/s. Lar-
gement suffisant pour qualifier de nombreux mon-
tages a` base d’amplificateurs-ope´rationnels, cette
fre´quence d’e´chantillonage est tout juste suffisante
pour travailler sur le mode fondamental du dia-
pason a` quartz [1], objet de fort facteur de qua-
lite´ et donc utile pour se familiariser avec les
concepts des objets a` forte purete´ spectrale (par
exemple la constante de temps de relaxation en
Q/pi pe´riodes – Q le facteur de qualite´ de l’ob-
jet – est de plusieurs secondes pour un diapa-
son encapsule´ sous vide et d’une fraction de se-
conde pour un diapason de´capsule´ et expose´ a`
l’air). Une vide´o illustrant ce point est disponible
a` http://jmfriedt.free.fr/diapason0.avi. On
notera par ailleurs que diverses me´thodes de trai-
tements de signaux radiofre´quences visent a` ne
ge´ne´rer en sortie des me´langes analogiques un si-
gnal ne comportant que des composantes dans la
bande audiofre´quence. En particulier, le RADAR
a` balayage de fre´quence (FMCW) excite une onde
aux hyperfre´quences mais par un me´lange entre
le signal e´mis a` un instant et les e´chos retourne´s
apre`s un de´lai lie´ a` la distance de la cible, le si-
gnal acquis n’est qu’un battement pe´riodique qui,
par un choix judicieux des re´glages de l’instrument
(excursion spectrale, vitesse de balayage), se limite
a` une fre´quence compatible avec la bande passante
d’une carte son [2, 3].
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Figure 5 – Modifications mate´rielles sur re´cepteur
DVB-T afin d’exploiter directement le convertis-
seur analogique-nume´rique sans passer par l’e´tage
de de´modulation radiofre´quence.
Afin d’atteindre des bandes passantes de´passant
le MHz, le convertisseur analogique-nume´rique
e´quipant les re´cepteurs DVB-T est une solution
inte´ressante pour un couˆt de l’ordre de la dizaine
d’euros (Fig. 5). Les deux voies d’acquisitions des
deux canaux I et Q fournissent deux voies de me-
sures simultane´es de donne´es re´elles code´es sur
8 bits [4]. Dans ce cas, les signaux que nous injec-
tons sont directement connecte´s apre`s les conden-
sateurs de de´couplage en sortie de voies I/Q du
re´cepteur de te´le´vision nume´rique terrestre et en
entre´e du convertisseur analogique (Fig. 6). La
chaˆıne d’acquisition, de traitement et d’affichage
est triviale (Fig. 6) : le flux complexe interlace sous
forme de partie re´elle et imaginaire les deux voies
d’acquisitions, qui sont se´pare´es au moyen des blocs
d’extraction des parties re´elle et imaginaire. Dans
ce cas, nous affichons l’e´volution temporelle du si-
gnal, mais ce sche´ma de base peut eˆtre complexifie´
a` souhait en ajoutant les blocs de traitement qui ne
sont pas spe´cifiques a` la radiofre´quence tels que les
filtres ou le passage dans le domaine spectral.
Figure 6 – Utilisation du convertisseur
analogique-nume´rique d’un re´cepteur DVB-T
pour e´chantillonner deux signaux, l’un sinuso¨ıdal
d’amplitude 150 mVpp, l’autre triangulaire d’am-
plitude 200 mVpp, tous deux de fre´quence 40 kHz.
Le filtre passe-bas a pour vocation d’illustrer la
de´cimation entre la source et le puits.
En particulier, nous sensibilisons avec cette ap-
plication au proble`me de la gestion du flux de
donne´es : le filtre passe bas que nous avons inse´re´
entre la source et l’oscilloscope de´cime d’un facteur
2. Nous avons pris soin de manuellement indiquer
a` l’oscilloscope que sa fre´quence d’e´chantillonage
est moitie´ de celle de la source : cette ope´ration
manuelle reste fastidieuse et source d’erreurs. Les
fre´quences d’e´chantillonage en entre´e et en sor-
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tie doivent eˆtre des fractions rationnelles : les co-
efficients des blocs de´cimateurs et interpolateurs
doivent eˆtre choisis judicieusement pour atteindre
cette fraction, tout en maintenant le bande passante
de traitement de chaque bloc (e.g. un de´modulateur
FM dans la bande commerciale a besoin de 150 kHz
de bande passante) mais en la limitant afin de
re´duire le puissance de calcul requise pour effectuer
chaque taˆche.
5 Traitement de signaux ra-
diofre´quences
Le nom du logiciel indique clairement
une volonte´ d’aborder le traitement de si-
gnaux radiofre´quences. Alors qu’initialement des
pe´riphe´riques tre`s performants mais relativement
couˆteux e´taient ne´cessaires pour acque´rir les si-
gnaux radiofre´quences, ces dernie`res anne´es ont vu
se multiplier les initiatives de de´veloppements de
pe´riphe´riques a` couˆt (et bande passante) re´duit,
pour finalement aboutir sur le re´cepteur DVB-T
qui permet de de´moduler a` peu pre`s n’importe
quel mode de communication radiofre´quence occu-
pant une bande passante infe´rieure au MHz (notons
qu’ainsi les signaux bruts GPS 3 ont e´te´ traite´s au
moyen de ce re´cepteur).
Figure 7 – Utilisation du re´cepteur de te´le´vision
nume´rique terrestre (DVB-T) comme analyseur de
spectre dans la bande FM.
Avec un investissement financier de l’ordre
de la dizaine d’euros, la seule limitation pour
appre´hender le domaine de la radio de´finie par
logiciel (Software Defined Radio – SDR) est de
s’approprier le vocabulaire du domaine et identi-
fier un sujet qui n’a pas encore e´te´ aborde´ par la
communaute´ de de´veloppeurs GNURadio (https:
//www.cgran.org/). Le pe´riphe´rique sert triviale-
ment comme instrument de test, par exemple pour
explorer les diverses e´missions de la bande FM en
assemblant simplement deux blocs – une source
et un puits de donne´e charge´ d’effectuer la trans-
forme´e de Fourier du flux de donne´es I/Q (Fig. 7).
Notre inte´reˆt s’est porte´ sur ACARS, un pro-
tocole de liaison radiofre´quence module´ en ampli-
tude autour de 137 MHz pour les liaisons entre
les avions et les ae´roports. Le protocole est an-
cien : les documentations sont donc accessibles sur
le web. Il ne ne´cessite que des connaissances mo-
destes sur l’identification des symboles transmis en
vue d’interpre´ter les trames des communications.
Un portage re´cent du logiciel acarsdec fait of-
fice de re´fe´rence par rapport auquel nous compa-
rons notre imple´mentation (Fig. 8). Ce bloc de
traitement est e´crit en C, base´ sur un mode`le de
la multitude d’exemples disponibles, et s’inse`re du
point de vue de l’utilisateur comme un des di-
vers puits de donne´es disponibles. La se´quence de
de´veloppement, du prototypage a` l’imple´mentation
du bloc GNURadio pour le traitement en temps
re´el, est de´crit en de´tail dans [4], que le lecteur est
encourage´ a` consulter pour approfondir les concepts
survole´s dans cette prose.
Figure 8 – Exemple de traitement de donne´es
pour le de´codage de trames ACARS : le bloc
de de´modulation AM de GNURadio est exploite´
pour fournir un signal au bloc de de´codage
ACARS qui ne contient plus que l’information
encode´e en fre´quence (FSK) dont il nous reste a`
identifier les symboles puis les trames. En insert
en bas a` droite, une comparaison du de´codage
des trames ACARS par notre code disponible
a` https://www.cgran.org/wiki/ACARS, et
acarsdec utilise´ comme re´fe´rence.
3. http://www.gnss-sdr.org/documentation/gnss-sdr-operation-realtek-rtl2832u-usb-dongle-dvb-t-receiver
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Un message ACARS comprend l’identifiant de
l’avion, l’identifiant du vol, un indicateur de l’ordre
du message dans une se´quence et finalement le
contenu du message lui meˆme. Alors que la majorite´
des messages ne contiennent que de la te´le´me´trie
complexe a` de´coder, un message (ici acquis par
acardec 4) du type
Aircraft reg: .HB-IJR Flight id: LX063J
Mode: R Msg. label: 45
Msg. no: M36A
HDQOLLX,
HALLO
8 PAX FROM LX645 GOING ONTO LX256 WOULD LIKE TO HAVE
KSML ORDERED IS THIS STILL POSSIBLE
THANKS
LX645
nous informe que 8 passagers sur l’Airbus A320 im-
matricule´ HB-IJR (Swissair) dans le vol LX063J re-
quie`rent des repas kacher (KSML) lors de leur tran-
sit entre les vols LX645 (Paris-Zu¨rich) et LX256
(Zu¨rich-Tel Aviv).
La capacite´ a` exe´cuter le code Python ge´ne´re´
par gnuradio-companion sur une plateforme sans
interface graphique ou tout au moins sans devoir
exe´cuter l’interface utilisateur est un argument en
faveur de l’application sur syste`mes embarque´s.
GNU/Linux est le syste`me d’exploitation le plus
utilise´ sur syste`mes embarque´s 5 et la compilation
de GNURadio pour les diverses architectures de
processeurs e´quipant les syste`mes embarque´s est un
point cle´ qui n’est possible que par la disponibilite´
des codes sources de l’application. Nous avons ainsi
e´te´ capables d’exe´cuter GNURadio sur plateformes
Zedboard (processeur Zynq 6) et Armadeus Sys-
tems APF51 (processeur iMX [5]). Dans les deux
cas, l’affichage est soit de´porte´ vers un e´cran d’or-
dinateur personnel, ou simplement inutile si le trai-
tement du signal ne ne´cessite pas d’interface gra-
phique (de´modulation de signaux audiofre´quences
module´s en fre´quence pour une sortie sur carte son).
6 Boucle d’asservissement
Le cas des boucles d’asservissements dans lequel
les acquisitions sont reboucle´es apre`s traitement
vers une sortie pose le proble`me des latences. Deux
sources de retards sont d’une part intrinse`ques aux
traitements nume´riques (nombre d’e´chantillonages
ne´cessaires a` l’application d’un filtre par exemple),
et d’autre part lie´es aux imple´mentations des outils
de traitement (par exemple remplissage de tampons
avant d’amorcer le traitement en l’absence d’un
architecture pipeline sur le processeur exe´cutant
GNURadio). Ces diverses sources de de´phasage
sont a` caracte´riser avec attention si la boucle entre
e´mission et acquisition de donne´es est ferme´e pour
controˆler un syste`me physique.
7 Conclusion
Nous avons propose´ une de´marche
expe´rimentale visant a` s’approprier les concepts
de traitement nume´rique du signal. La de´marche
consiste d’une part a` minimiser l’investissement
financier pour s’engager dans cette the´matique,
et d’autre part a` favoriser la capacite´ de chacun
a` mettre en œuvre les concepts quelque peu abs-
traits et en particulier permettant de de´montrer
les arte´facts lie´s au traitement en temps discret
d’e´chantillons nume´rise´s. La finalite´ consiste donc
a` aider les e´tudiants a` s’approprier des concepts
complexes en ayant acce`s aux outils pour mettre
les re´sultats des enseignements en pratique. En
ce sens, l’exploitation de la carte son d’un part,
et d’interfaces d’acquisitions rapides d’autre part,
compatibles avec un budget re´duit et ne ne´cessitant
aucun investissement financier du point de vue
logiciel semblent rendre la technologie accessible
au plus grand nombre. La disponibilite´ des codes
sources des outils exploite´s est un point cle´ pour
la diffusion de la connaissance et des compe´tences
lie´es a` la mise en œvre expe´rimentale du traitement
de signaux nume´riques.
Ces de´veloppements ont e´te´ engage´s dans
le contexte d’une requeˆte d’un groupe d’e´le`ves
de´sireux d’e´tudier les proprie´te´s des diapasons a`
quartz mais n’ayant pas re´alise´ les contraintes de
stabilite´ de la source de fre´quence pour sonder
un dispositif de facteur de qualite´ e´leve´. L’objec-
tif e´tait donc de fournir un environnement de tra-
vail accessible sans mate´riel spe´cialise´ (compteur de
fre´quence, synthe´tiseur) tout en fournissant les per-
formances requises. L’outil ne repre´sente cependant
qu’une petite fraction des concepts a` maˆıtriser pour
une analyse des proprie´te´s spectrales du diapason,
qui ne sont cependant pas enseigne´s dans une for-
mation ge´ne´raliste. La de´marche consistera donc a`
l’avenir a` se supporter sur ce mate´riel favorisant la
capacite´ de l’e´tudiant a` s’approprier les concepts,
pour diffuser les me´thodes de travail utilise´es sur
des instruments spe´cialise´s lors de l’analyse des pro-
prie´te´s spectrales de re´sonateurs de fort facteur de
qualite´ pour nos activite´s de recherche. De tels ou-
tils ne semblent accessibles qu’aux e´tudiants visant
a` maˆıtriser les concepts d’analyse spectrale des si-
gnaux.
4. http://sourceforge.net/projects/acarsdec/
5. http://www.slideshare.net/StephanCadene/embedded-mar1913
6. https://github.com/balister/oe-gnuradio-manifest
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